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Sazetak

U suvremenom obrazovanju razraduju se uloge, funkcije, strategije i preporuke za koriStenje
modela i modeliranja u potrazi za autenticnim STEM obrazovanjem i poboljSanjem STEM
pismenosti. To zahtijeva interakciju izmedu STEM predmeta kao Sto su matematika 1 fi-
zika kako bi se doprinijelo integriranoj STEM pismenosti. Kroz matematicko 1 fizikalno
modeliranje, ucenici se upoznaju s procesom kojim matematicari i fizicari istraZzuju pro-
bleme iz stvarnog svijeta. Kao pedagoski pristup, matematicko modeliranje naglasava
ucenicke ideje i njihov odabir reprezentacija te nacin na koji komuniciraju svoje mate-
maticko razmiSljanje o problemima. S materijalnim modelima, ucenici mogu istrazivati
ponasanja, uzorke i veze te mogu raditi pretpostavke. Materijalni modeli poti¢u medu-
vr$njacku, vanjsku 1 internu komunikaciju. Geoploca je primjer materijalnog modela koji
moZe imati brojne primjene u nastavi matematike i fizike. Geoploca olakSava vizualiza-
ciju, postavljanje i rjeSavanje problema iz matematike i fizike. Potice ih na istraZivanje,
sustavnost, kreativnost i ustrajnost u radu, tako da oni postaju aktivni sudionici u procesu
ucenja. U ovom radu smo dali neke primjere vezane uz vektore. Postoje brojne druge
mogucnosti primjene. U kontekstu prevelike izloZenosti uCenika digitalnim sadrZzajima,
geoploca je primjer obrazovnog alata koji ne mora biti digitalni, a da unaprjeduje nastavu
u smjeru razvoja suvremenog obrazovanja.



Summary

In modern education, the roles, functions, strategies and recommendations for the use of
models and modeling in the search for authentic STEM education and improvement of
STEM literacy are elaborated. This requires interaction between STEM subjects such as
mathematics and physics to contribute to integrated STEM literacy. Through mathematical
and physical modeling, students are introduced to the process by which mathematicians
and physicists investigate real-world problems. As a pedagogical approach, mathematical
modeling emphasizes students’ ideas and their choice of representations and the way they
communicate their mathematical thinking about problems. With material models, students
can explore behaviors, patterns, and relationships, and can make predictions. Material
models encourage peer-to-peer, external and internal communication. The Geoplate is
an example of a material model that can have numerous applications in the teaching of
mathematics and physics. The Geoplate makes it easier to visualize, set up and solve
math and physics problems. It encourages them to research, be systematic, creative and
persistent in their work, so that they become active participants in the learning process. In
this diploma thesis, we have given some examples related to vectors. There are numerous
other application possibilities. In the context of too much exposure of students to digital
content, the Geoplate is an example of an educational tool that does not have to be digital,
but that improves teaching in the direction of the development of modern education.



Uvod

U suvremenoj nastavi razraduju se uloge, funkcije, strategije i preporuke za koriStenje mo-
dela i modeliranja u potrazi za autenticnim STEM obrazovanjem i poboljSanjem STEM
pismenosti (Hallstrom 1 Schonborn, 2019). Modeli se isti€u kao sredstvo za promicanje
STEM pismenosti 1 prijenosa znanja i vjestina izmedu razli¢itih podrucja. To zahtijeva
interakciju izmedu STEM predmeta kao Sto su matematika 1 fizika kako bi se doprinijelo
integriranoj STEM pismenosti.

Temeljna uloga modela je pomo¢i u razumijevanju osnovnih koncepata u matematici i fi-
zicl, ali 1 sloZenih tema. Pri tome model mozZe sluziti za vizualnu reprezentaciju, biti poticaj
za diskusiju u razredu ili kao interaktivno okruZenje za u¢enje. Kao izvrstan primjer koji ne
zahtijeva velika ulaganja je geoploca, ploca s ¢avli¢ima ili slicnim oblicima rasporedenim
u mreZu, oko kojih je moguée rastezati elasti¢ne vrpce (Cizmesija i sur., 2012, 2015, 2022).
Geoploca u ranoj dobi omogucuje upoznavanje s konceptima pomicanja u dvije dimenzije
(gore, dolje, lijevo, desno, okomito, vodoravno, dijagonalno itd.), poligonima, osnovnim
oblicima, opsegom, povrSinom, poloZajem, smjerom, simetrijom i dr.

Opcenito, geoploca je model koji moZe povezivati nastavu matematike, fizike, tehnicke
kulture i informatike. U tehnickoj kulturi ucenici bi mogli dizajnirati i izradivati razlicite
modele geoplo€e koje ¢e prakti¢no primijeniti u nastavi matematike, fizike 1 informatike.
U informatici geoplo¢a moze biti vizualna interpretacija u uvodenju koncepata robotike. U
ovom radu ¢emo kroz odabrane primjere pokazati moguce primjene modela u nastavi ma-
tematike i fizike. Cilj je poboljSati razumijevanje elemenata u kurikulumu s kojima ucenici
¢esto imaju problema kroz samo teorijski pristup.
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O modelima u nastavi

1.1 Modeli i njihova primjena u nastavi

U opcenitom smislu, model je reprezentacija fenomena, objekta ili ideje koje mogu biti
teSko za shvatiti, predstaviti ili direktno promatrati (Ornek, 2008). Modele moZzemo de-
finirati s obzirom na njihovu prirodu i komponente u procesu modeliranja (Hallstrom 1
Schonborn, 2019). Pri tome razmatramo uloge i funkcije modela u odnosu na specifi¢an
proces modeliranja i vjeStine. Ovisno koji smo model izabrali, potrebno je razviti strategije
na koji nacin ga ukljuciti u proces ucenja i integrirati u postojeci kurikulum.

STEM podruc¢ja modelom smatraju reprezentaciju objekta, fenomena ili ideje (cilj modela)
pomocu necega Sto je uceniku poznato (izvorom modela) (Tregidgo i Ratcliffe, 2000). Mo-
del se odnosi samo na neka svojstva cilja, dok neki aspekti moraju biti iskljuceni iz modela.
Hestenes (1996) u fizici opisuje model kao prikaz strukture nekog fizikalnog sustava i/ili
njegovih svojstva. Pojedini model moZe sadrzavati jedan ili viSe objekata ili elemenata koji
su uklopljeni u cjelinu koja predstavlja dani model.

U STEM podruc¢jima koristimo razli¢ite vrste modela. Dijelimo ih na mentalne modele,
konceptualne modele i fizicke modele (Ornek, 2008). Mentalni modeli su psiholoSke re-
prezentacije stvarnih ili zamiS$ljenih situacija, Oni nalaze u nasem umu i odreduju kako
dozivljavamo i predo¢avamo situacije koje se dogadaju u stvarnom svijetu (Franco i Coli-
nvaux, 2000).

Znacajke mentalnih modela su:

1. Mentalni modeli su generativni. UCenici mogu proizvesti nove informacije ili predv-
idanja koriste¢i mentalne modele.

2. Mentalni modeli ukljucuju skriveno znanje. Ucenik koji koristi mentalni model nije
u potpunosti svjestan samog modela ili nekih njegovih aspekata.
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3. Mentalni modeli su sinteticki. Modeli su pojednostavljene prezentacije stvarnih sus-
tava. U prezentaciji treba izabrati Sto Ce se uzeti u obzir, a §to zanemariti. Time se
pojednostavljuje i olakSava upotreba modela.

4. Mentalni modelu su ograniceni pogledom na svijet. Mentalni modeli su ograniceni
uvjerenjima, pretpostavkama i mogu biti podloga za miskoncepcije Sto je Cest slucaj
u fizici.

Konceptualni modeli su vanjski prikazi izradeni od strane nastavnika ili znanstvenika
kako bi olakSali shvacanje ili uenje o sustavu ili stanju stvari u svijetu (Grace i Moriere,
2000 1 Wu et Al, 1998). Konceptualni modeli su pojednostavljeni prikazi stvarnih obje-
kata, fenomena 1 situacija. To mogu biti matematicke formulacije, analogije, grafovi ili
materijalni objekti, prema kojima konceptualne modele dijelimo u matematicke, racunalne
1 materijalne modele.

Racunali modeli omogucuju ucenicima da uz pomo¢ racunalnih programa razviju nu-
mericke modele stvarnog svijeta (Holland, 1988). Takve raCunalne simulacije omogucuju
ucenicima analizu kompleksnih sustava, koji zahtijevaju sofisticiranu matematiku za ana-
lizu. Racunalne simulacije mogu koristiti mnoge reprezentacije, poput slika, dvodimenzi-
onalnih ili trodimenzionalnih animacija, grafova, vektora i broj¢anih prikaza podataka koji
mogu biti korisni u razumijevanju koncepata (Sherer et al., 2000).

Kada govorimo o materijalnim modelima, moZe se postaviti pitanje uloge tih modela u
obrazovanju u odnosu na virtualne (digitalne) modele. No §to su to materijalni modeli,
koji su i fokus ovog rada? Oni predstavljaju materijalnu reprezentaciju onoga Sto se da-
lje matematicki ili fizicki modelira. Mogu biti vrlo jednostavni, npr. geometrijska tijela
izradena od drveta , ali i sloZeni, npr. slozeni molekularni modeli koje ucenici slazu spa-
jajuci odgovarajuée modele atoma ili model parnog stroja sa svim elementima za njegovo
funkcioniranje. Zajednicko svojstvo modela u obrazovnom kontekstu je da se mogu dotak-
nuti, pomicati ili drzati u ruci. Na primjeru ucenja kristalnih struktura kao teme u kojoj je
izbor modela izuzetno vazan (Sto je primjenjivo u nastavi fizike i kemije) Kuo i sur. (2004)
su utvrdili da racunalni modeli imaju prednost u odnosu na prikaze u ravnini i perspektivi,
ali u€enici 1ih dozivljavaju kao teze za raditi nego s modelima iz ruke. Kelly (2001) je ut-
vrdila da se ucenici razlikuju u svojim preferencijama prema vrstama modela: neki vole
prakti¢ne modele dok drugi preferiraju racunalne vizualizacije. Imajuci ovo na umu, ¢ini
se da bi idealna strategija ukljucivala i materijalne modele i virtualne ako je to moguce.
S razliCitim alternativama pri ruci, studenti mogu uspostaviti veze izmedu materijalnih 1
racunalnih modela i rijeSiti dvosmislenosti koje bi mogle nastati ograni¢avanjem na jednu
vrstu modela. Argument koji se Cesto moZe cuti medu nastavnicima da su materijalni mo-
deli skuplji od digitalnih nije to€an jer se u brojnim temama modeli mogu konstruirati
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od dostupnih priru¢nih materijala. Na primjer u modeliranju atoma i molekula moZemo
koristiti gotove nastavne setove, a isto moZzemo konstruirati pomocu plastelina i drvenih
Stapica. KoriStenjem priru¢nog materijala mogu se razvijati i dodatne vjeStine ucenika i
lakSe osmiSljavati projektni zadaci koje ucenici mogu raditi i kod kuce.

Kada govorimo o ra¢unalnim modelima, do sada je fokus bio na prikazu na ekranu racunala.
Upravo se otvaraju nove mogucnosti promatranja u 3D, posebice u proSirenoj stvarnosti
(AR — augmented reality) koja sve viSe pronalazi svoju ulogu u obrazovanju. Danas je
upotreba digitalnih tehnologija u obrazovanju izazov na svjetskoj razini, istrazuju se pred-
nosti, izazovi 1 utjecaj tehnologije na ucenike. Danas imamo niz izvrsnih raCunalnih pro-
grama prikladnih za nastavu matematike ili fizike koje je Steta ne koristiti, posebno ako
su besplatno dostupni. Danasnjim digitalnim generacijama ucenika time moZemo nastavu
matematike ili fizike uciniti privlacnijom. No treba naglasiti da je digitalna tehnologija
samo jedan od alata koje mozemo koristiti u obrazovanju. Ako tako gledamo, moZemo
postaviti ozbiljno pitanje da li je u€enik preopterecen digitalnim sadrzajima, ako je njima
izloZen i znacajan broj sati izvan Skole. Odgovor je svakako da, na Sto ukazuje na sve veci
problem da ovisnost o digitalnim sadrzajima smanjuje motivaciju za u¢enjem i uzrokuje
loSije rezultate (Tiillibas et al., 2023). U tom pogledu vazan je razvoj komplementarnih
rjeSenja poput materijalnih modela kakve diskutiramo u ovom radu, a koji se mogu i ne
moraju nadopunjavati s digitalnim modelima.

1.2 Modeli u matematici i fizici

Modeli u matematici

Kada se govori o uvodenju matematickih modela u nastavu matematike u osnovnoj i sred-
njoj Skoli, u preglednom radu Asempapa (2015) istiCe se da postoje razlicite definicije kon-
cepta modela od konceptualnih sustava koji pomazu razumijevanju matematike do sustava
koji opisuju druge sustave s odredenom namjenom. Primjer prvih sustava su npr. materi-
jalni modeli geometrijskih tijela s razli¢itim meduodnosima. Primjer drugih sustava su ma-
temati¢ki modeli kojima se smatra koriStenje matematickog jezika u opisu ponasanja sus-
tava i za predvidanje njegovog ponasanja u buduénosti. Oni su opis ili saZimanje klju¢nih
znacajki stvarnog svijeta ili fenomena u obliku simbola, jednadzbi 1 brojeva. Matematicki
modeli su Cesto aproksimacije jer ne mogu obuhvatiti sve znacajke stvarnog svijeta. Oni
su alat za modeliranje i rjeSavanje problema u prirodoslovnim i drugim podrucjima. U
kemiji 1 fizici koristimo matematicke tehnike kako bismo modelirali situacije i rjeSavali
probleme (Hodgson et al., 1999). Burghes i Borrie (1979) opisuju matematicko modelira-
nje kao nacin kako problem iz stvarnog Zivota (stvarne probleme iz fizike, kemije, biologije
1 drugih STEM podrucja) mozemo prevesti u matematicke modele 1 kako se ti rezultati pri-
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mjenjuju u tim situacijama. Oni ciklus matemati¢kog modeliranja prikazuju na sljedeci
nacin:

A B C
FORMULACIJA ] PRETPOSTAVKE FORMULACIJA
STVARNOG M zamoper [ martemaTiCkoG
PROBLEMA PROBLEMA

/
/
/
/
v
F E D
VREDNOVANJE INTERPRETACIA RJESAVANIE
mMoDeLA  [* RESENA [T | MATEMATIEKOG
PROBLEMA
vy
G
UPOTREBA
MODELA ZA

OBJASNJAVANIE,

PREDVIDANJE,

ODLUCIVANJE..

Slika 1.1: Matematicko modeliranje (Burghes 1 Borrie, 1979)

Lijeva strana prikaza (kuéice A, F i G) predstavlja stvarni svijet dok desna strana (kudice
C, D) predstavlja matematicki svijet. Srednji dio (kucice B, E) predstavlja vezu izmedu
stvarnog 1 matematickog svijeta. U srednjem dijelu, problem se prvo pojednostavljuje 1
pretvara u matematicki jezik te se kasnije matematicko rjesenje prevodi u stvarni svijet. U
matematickom modeliraju opéenito postavljanje problema, kvalitativno vrednovanje i kva-
litativno pretpostavljanje su vazni prije samog pocetka rjeSavanja problema.

Prema Hestenesu (1987), matematicki model sastoji se od Cetiri komponente:

¢ Imena objekata 1 sredstava koji su u interakciji s tim objektima.
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e Opisnih varijabli koje moraju predstavljati karakteristike objekta: varijable objekta,
varijable stanja i varijable interakcija.

e Jednadzbi modela koje opisuju strukturu modela.
o Interpretacije.

Interpretacija (primjena u stvarnom svijetu) je vazna za model jer su one same po sebi
apstraktne. Matematicko modeliranje primjenjivo je i u osnovnoj i u srednjoj $koli (Suh,
J., Seshaiyer, P., 2017) i vazno je za razvoj karijera u STEM podrucjima.

Modeli u fizici

Iz perspektive fizicara, modelom se smatra pojednostavljeni prikaz funkcioniranja nekog
sustava u fizici. Matemati¢ki model moZze biti komponenta fizickog modela (fizikalnog mo-
dela). Na primjer, u modelu idealnog plina, plin se predstavlja kao mnostvo malih kuglica
koje medudjeluju elastiénim sudarima. U tom pojednostavljenom opisu plina mozemo
koristiti matematicke zakonitosti iz klasicne mehanike. Prema Greca i Moreira (2002),
ideja fizickih modela nije da ucenici koriste ve¢ napravljene modele, ve¢ da primjenjuju
temeljne fizikalne principe 1 stvaraju vlastite modele. Modeliranje u fizici ukljucuje aprok-
simacije, a rezultati modela se usporeduju pokusima sa stvarnim sustavima. Modele je
potrebno dogradivati da dobijemo bolji opis stvarnog fenomena. Idealni opis ne postoji jer

.....

se proucava pojedini fenomen.

1.3 ZaSto je ucenje uz pomo¢ modela ucinkovitije?

Pojednostavljeno receno, u obrazovanju model je kvantitativni ili prostorni sustav koji se
koristi na nacin kako se koristi u matematici ili fizici. Ideja je da se matemati¢ki modeli
koriste ve¢ od rane dobi u vrtiéu (Dooley et al., 2014). Modeli imaju brojne obrazovne
aspekte, od pomoci u shva¢anju odredenih tema i situacija, povezivanja izmedu razliCitih
disciplina, poticanja drustvene interakcije 1 suradnje. Kroz modele ucenici daju smisao
svojim neformalnim matematic¢kim ili fizikalnim znanjima, odabiru nacine za komunicira-
nje matematickih ili fizikalnih ideja. Kroz matematicko ili fizikalno modeliranje, ucenici
se upoznaju s procesom kojim matematicari i fizicari istrazuju probleme iz stvarnog svi-
jeta. Kao pedagoski pristup, matematicko modeliranje naglasava ucenicke ideje i njihov
odabir reprezentacija te nacin na koji komuniciraju svoje matematicko razmisljanje o pro-
blemima. Svoje ideje mogu predstavljati na razne nacine ukljuCujuéi akcije, govorni jezik,
konkretne materijale, dijagrame/slike, simbole ili pisane rijeci.
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Savladavanje temeljnih koncepata iz matematike 1 fizike vazno je ve¢ u osnovnoj Skoli.
Kada ucenici dodu u srednju Skolu, uspjeSnost u matematici i prirodoslovnim predmetima
ovisi o sposobnosti ucenika kako baratati apstraktnim konceptima i modelima. Nastavnici
pomazu ucenicima u savladavanju sve sloZenijih mentalnih modela. Pomo¢ u tome mogu
dati materijalni modeli. Oni pomazu u€enicima u razvoju njihovog razumijevanja teme
tako da manipuliraju objektima koji predstavljaju stvari ili koncepte. “Pomicuéi stvari
uokolo” moze rezultirati mnogo dubljim razumijevanjem nego Citanjem udzbenika ili pro-
matranjem dvodimenzionalih slika. S materijalnim modelima, u€enici mogu istraZivati
ponasanja, uzorke i veze te mogu raditi pretpostavke. Takoder mogu nauciti kako pro-
cijeniti moguénosti 1 ograni¢enja pojedinih modela. Materijalni modeli se mogu koristiti
unutar i van ucionice. Materijalni modeli su najefektniji pri poboljSanju ucenja kada su
ucenici potrebni raditi predvidanja o ishodima 1 kada trebaju napraviti tocnu opservaciju
o ishodu. KoriStenjem materijalnih modela ucenike se aktivira te ako u€enici (uz vodstvo
nastavnika) samostalno izrade model, uklju¢ujemo ih u prakticno uc¢enje. Radom u skupi-
nama, ucenici postaju intrinizicno motivirani. Materijalni modeli poticu meduvrSnjacku,
vanjsku i internu komunikaciju. U demonstracijama, instruktor moZe igrati vaznu ulogu
u poticanju kritickog razmiSljanja i u vodenju ucenickih opservacija ishoda. Dok ucenici
rade na modelu, odmah dobivaju povratnu informaciju, koja pomaze pri daljnjoj nado-
gradnji ishoda ucenja. U aktivnostima malih grupa i individualnim aktivnostima, kriti¢ko
razmiSljanje i opazanja su kontrolirani od strane ucenika, §to podrazumijeva da nivo ucenja
¢e biti razlicit za svakog ucenika. Zato su povratne informacije instruktora vazne, iako one
mogu biti vremenski i energijski zahtjevne.



2
Geoploca

U nastavi matematike 1 fizike koriste se razni materijalni modeli za poboljSanje ucenickog
obrazovanja. Kezeri¢ (2018) u svom radu Didakti¢ki modeli i situacije u nastavi matema-
tike prikazuje nekoliko od njih, poput Cauisenaireovih Stapi¢a, modela vage, algebarskih
plocica te mnogokutnih plo¢ica. Nastava fizike takoder se koristi materijalnim modelima
kao elementima pokusa, bili to frontalni pokusi koje izvodi nastavnik ili uenicki pokusi
koji sami ucenici izvode kako bi istrazili pojave iz stvarnoga svijeta. Na primjer model
mogu biti biti kolica s utezima, laseri i leCe, elementi strujnih krugova itd. U ovom radu
odabrali smo jedan od zanimljivih modela Sire primjenjivih u nastavi matematike i fizike.
Radi se o konceptu geoploce.

2.1 Sto je geoploca?

Geoploca je drvena ili plasti¢na ploca s ¢avli¢ima koji su rasporedeni u kvadratnu, kruznu
ili izometricku mrezu. Oko Cavliéa moguée je rastezati elastiCne (gumene) vrpce. Ge-
oplocu je 1952. godine osmislio egipatski matematicar Caleb Gattegno (1911.-1988.) te
razvio i prve nastavne materijale za njenu primjenu u nastavi geometrije (Cizmesija et
al., 2012). Uz geoplocu, Gattegno je popularizirao koriStenje i Cauisenaireovih Stapica u
nastavi matematike. Oba modela bili su namijenjeni razvoju sustavnog ucenickog mate-
matickog razmisljanja uz istraZivanje kroz jasne i opipljive probleme. U danasnje doba
u upotrebi su Cetiri standardizirane vrste geoploce (slika [2.1)): kvadratna (s 5x5 ¢avlica),
kvadratna (s 11x11 Cavli¢a), kruzna (s 24 Cavli¢a), izometricka (s kutom od 60°).

10
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(a) Kvadratna geoploca s 5 x 5 Cavli¢a (b) Kvadratna geoploca s 11 x 11 Cavlica

(c) Kruzna geoploca s 24 Cavlica (d) Izometricka geoploca s kutom od 60°

Slika 2.1: Vrste geoploca

Geoploca je model koji nije ograni¢en ponudenim materijalnim modelima. Mogu se ra-
zvijati nove varijante, a dostupne su i virtualne verzije u obliku besplatnih online aplikacija
Sto moZe biti korisno nastavniku u pripremi materijala. Primjeri su:

e Geoboard https : //apps.mathlearningcenter.org/geoboard
e Toy Theater https : //toytheater.com/geoboard

Geoploce su dostupne i u papirnatoj verziji, u obliku mreze tocaka, Sto omogucuje kreativ-
nim nastavnicima smjesStanje vlastitih pozadinskih slika kao pomagalo ucenicke vizualiza-
cije problema. Kako je geoploc¢a jednostavan materijalan model (sastoji se samo od ploce
1 Cavlica), ucenici bi sami mogli konstruirati vlastite geoploce na nastavi Tehnicke kulture,
koje bi se dalje koristile na nastavi matematike i fizike.

Cizmesija, Souice i Svedrec (2012) isti¢u da je geoplo¢a koristan model u nastavi ma-
tematike u osnovnoj Skoli. Ucenicima pomaze pri istrazivanju matematickih koncepata
vezanih uz brojeve i algebru kao Sto su koncept razlomka, decimalnog broja i postotka te
uz geometriju kao $to su koncepti opsega i povrSine, svojstva geometrijskih likova, kon-
cept 1 primjena koordinatnog sustava u ravnini, mjerne jedinice za duljinu i povrSinu. Ge-
oploca olaksava vizualizaciju i omogucava im da “rade matematiku”. PruZa moguénost
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da samostalno otkrivaju matematiku te razmjenjuju matematicke ideje, pritom razvijajuci

......

matickih problema i poti€e ih na istraZivanje, sustavnost, kreativnost i ustrajnost u radu,
tako da ucenici postaju aktivni sudionici u procesu ucenja.

Prije razrade konkretnih primjera primjene u nastavi matematike i fizike, napravit ¢emo
pregled stavki kurikuluma za predmete matematika i fizika u okviru kojih bi geoplo¢a mo-
gla biti prikladan model.

2.2 Pregled ishoda ucenja za predmete matematika i
fizika

Ovdje dajemo pregled ishoda ucenja koji su dio kurikuluma za nastavni predmet Matema-
tika 1 nastavni predmet Fizika za osnovne Skole i gimnazije u Republici Hrvatskoj koje su
prikladne za primjenu geoploce u nastavi (MZO, 2019). Kako su nam u primjerima koje
smo obradili u 3. poglavlju osnova vektori, iz oba kurikuluma su izabrani ishodi u€enja
vezani uz njih. Ishodi ucenja sadrze podatke o razredu, odgojno obrazovni ishod, razradu
1shoda, odgojno-obrazovne ishode na razini usvojenosti dobar na kraju razreda, sadrzaj te
preporuku za ostvarivanje odgojno obrazovnog ishoda.

Kurikulum nastavnog predmeta matematika za osnovne sSkole i
gimnazije

7. razred:

Odgojno obrazovni ishod

MAT OS C.7.2. Ucenik/ca crta, zbraja i oduzima vektore.
Razrada ishoda

e Crta i opisuje vektor, njegov smjer, orijentaciju i duljinu.
e Opisuje odnose izmedu dvaju ili viSe vektora matematickim jezikom.
e Prepoznaje i crta jednake 1 suprotne vektore, opisuje nulvektor.
e Korelacija sa Fizikom.
Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti >dobar< na kraju razreda

e Zbraja dva vektora uz obrazloZenje.
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Sadrzaj: Vektori. Zbroj i razlika vektora.

Preporuka za ostvarivanje odgojno-obrazovnoga ishoda:

Koristiti se programima dinami¢ne geometrije te ostalim primjerenim i dostupnim interak-
tivnim racunalnim programima i alatima, edukativnim igrama. Ostvariti ishod integrira-
nom nastavom s fizikom, ako je moguce.

Odgojno obrazovni ishod

MAT OS C.7.3. Translatira skupove to¢aka u ravnini.

Razrada ishoda

o Translatira tocke, duzine, pravce i ostale skupove tocaka u ravnini (trokut, Cetverokut,
krug i kruZnicu) za zadani vektor.

e Prepoznaje i opisuje lik nastao translacijom.

e Translacijom stvara sloZene slike.

e ProSireni sadrZaj: Istrazuje medusobne poloZaje dviju kruZnica u ravnini.
Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti >dobar< na kraju razreda

e Translatira trokut i Cetverokut.

Sadrzaj: Translacija skupova tocaka.

Preporuka za ostvarivanje odgojno-obrazovnoga ishoda:

Ponoviti osnu i centralnu simetriju. Kao dodatnu vrijednost, ako situacija u razredu dopusta,
napraviti i kompoziciju preslikavanja. Koristiti se programima dinami¢ne geometrije te
ostalim primjerenim i dostupnim interaktivnim racunalnim programima i alatima, eduka-
tivnim igrama.

Gimnazija 1. razred - 105 sati godisnje:

Odgojno obrazovni ishod

MAT SS C.1., MAT SS D.1. Raduna s vektorima. IZBORNI ISHOD
Razrada ishoda

e Prepoznaje, opisuje i rabi elemente vektora.

e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnoZzi skalarom) 1 prikazuje ih u ravnini te u
koordinatnome sustavu odreduje duljinu vektora.

e Prikazuje vektor kao linearnu kombinaciju vektora.
e ProSireni sadrZaj: Ra¢una mjeru kuta izmedu vektora

Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti >dobar< na kraju razreda



2. GEOPLOCA 14

e Opisuje vektor 1 odnose izmedu dvaju vektora, crta vektore, odreduje koordinate
vektora zadanoga tockama u koordinatnome sustavu 1 racuna duljinu vektora.

Sadrzaj: Vektori. Operacije s vektorima. Vektori u koordinatnome sustavu. Linearna
kombinacija vektora.

Gimnazija 3. razred - 105 sati godisnje:

Odgojno obrazovni ishod

MAT SS C.3.6., MAT SS D.3.1. Ratuna s vektorima.
Razrada ishoda

e Prepoznaje, opisuje i koristi elemente vektora.

e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnoZi skalarom) i prikazuje ih u ravnini i u
koordinatnome sustavu, odreduje duljinu vektora, racuna skalarni umnozak vektora
1 primjenjuje ga za uvjet okomitosti vektora.

e Primjenjuje svojstva vektora u problemskim zadatcima.

e ProSireni sadrzaj: Rastavlja vektore koriste¢i se linearnom kombinacijom vektora
(racunski ili graficki).

Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda
e Opisuje vektor, crta vektore u ravnini i u koordinatnome sustavu.
e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnozi skalarom) prikazanima na razne nacine.

Sadrzaj: Pojam vektora. Racunske operacije s vektorima. Duljina vektora. Skalarni
umnozak vektora. Okomiti vektori.

Gimnazija 1. razred - 140 sati godisnje:

Odgojno obrazovni ishod

MAT SS C.1., MAT SS D.1. Ra¢una s vektorima. IZBORNI ISHOD
Razrada ishoda

e Prepoznaje, opisuje i rabi elemente vektora.

e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnozi skalarom) i prikazuje ih u ravnini i u
koordinatnome sustavu, odreduje duljinu vektora.

e Prikazuje vektor kao linearnu kombinaciju vektora.

e ProSireni sadrZaj: Ra¢una mjeru kuta izmedu vektora.
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Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda

e Opisuje vektor i odnose izmedu dvaju vektora, crta vektore, odreduje koordinate
vektora zadanoga tockama u koordinatnome sustavu i rauna duljinu vektora.

Sadrzaj: Vektori. Operacije s vektorima. Vektori u koordinatnome sustavu. Linearna
kombinacija vektora.

Gimnazija 3. razred - 140 sati godisnje:

Odgojno obrazovni ishod

MAT SS C.3.6., MAT SS D.3.1. Raduna s vektorima.
Razrada ishoda

e Prepoznaje, opisuje i koristi elemente vektora.

e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnozi skalarom) i prikazuje ih u ravnini i u
koordinatnome sustavu, odreduje duljinu vektora, racuna skalarni umnozak vektora
1 primjenjuje ga za uvjet okomitosti vektora.

¢ Primjenjuje svojstva vektora u problemskim zadatcima.

e Prosireni sadrzaj: Rastavlja vektore koriste¢i se linearnom kombinacijom vektora
(raCunski ili graficki).

Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda
e Opisuje vektor, crta vektore u ravnini i u koordinatnome sustavu.
e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnoZi skalarom) prikazanima na razne nacine.

Sadrzaj: Pojam vektora. Racunske operacije s vektorima. Duljina vektora. Skalarni
umnozak vektora. Okomiti vektori.

Gimnazija 3. razred - 175 sati godisnje:

Odgojno obrazovni ishod

MAT SS C.3.6., MAT SS D.3.1. Raduna s vektorima.
Razrada ishoda

e Prepoznaje, opisuje i koristi elemente vektora.

e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnoZzi skalarom) i prikazuje ih u ravnini i u
koordinatnome sustavu, odreduje duljinu vektora, racuna skalarni umnozZak vektora
1 primjenjuje ga za uvjet okomitosti vektora.
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Dijeli duZinu u zadanome omjeru.
Primjenjuje svojstva vektora u problemskim zadatcima.

ProSireni sadrzaj: Rastavlja vektore koriste¢i se linearnom kombinacijom vektora
(raCunski ili graficki).

Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda

Opisuje vektor, crta vektore u ravnini i u koordinatnome sustavu.

Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnozi skalarom) prikazanima na razne nacine.

Sadrzaj: Pojam vektora. Racunske operacije s vektorima. Duljina vektora. Skalarni
umnozak vektora. Okomiti vektori.

Gimnazija 3. razred - 210 sati godisnje:

Odgojno obrazovni ishod

MAT SS C.3.6., MAT SS D.3.1. Raduna s vektorima.
Razrada ishoda

Prepoznaje, opisuje i rabi elemente vektora.

Racuna s vektorima u ravnini i prostoru (zbraja, oduzima i mnoZzi skalarom) 1 prika-
zuje ih u ravnini i u koordinatnome sustavu.

Odreduje duljinu vektora, racuna skalarni umnoZzak vektora i primjenjuje ga za uvjet
okomitosti vektora.

Rastavlja vektore koriste¢i se linearnom kombinacijom vektora (racunski ili graficki).
Dijeli duZinu u zadanome omjeru.
Racuna i geometrijski interpretira vektorski umnozak i mjeSoviti umnozak.

Primjenjuje svojstva vektora u problemskim zadatcima.

Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda

Opisuje vektor, crta vektore u ravnini i u koordinatnome sustavu.

Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnoZi skalarom) prikazanima na razne nacine.
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Sadrzaj: Pojam vektora. Racunske operacije s vektorima. Duljina vektora. Skalarni
umnozak vektora. Okomiti vektori. Linearna kombinacija vektora. Dijeljenje duZine u
zadanome omjeru. Vektorski umnozak i mjeSoviti umnoZzak vektora.

Gimnazija 3. razred - 245 sati godisnje:

Odgojno obrazovni ishod

MAT SS C.3.6., MAT SS D.3.1. Raduna s vektorima.
Razrada ishoda

e Prepoznaje, opisuje i rabi elemente vektora.

e Racuna s vektorima u ravnini i prostoru (zbraja, oduzima i mnoZi skalarom) i prika-
zuje ih u ravnini i u koordinatnome sustavu.

e QOdreduje duljinu vektora, racuna skalarni umnoZzak vektora i primjenjuje ga za uvjet
okomitosti vektora.

e Rastavlja vektore koristeci se linearnom kombinacijom vektora (raCunski ili graficki).
¢ Dijeli duZinu u zadanome omjeru.
e Racuna i geometrijski interpretira vektorski umnozak i mjesoviti umnozak.

e Primjenjuje svojstva vektora u problemskim zadatcima i dokazuje tvrdnje u ana-
litickoj geometriji ravnine i prostora.

Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti >dobar< na kraju razreda
e Opisuje vektor, crta vektore u ravnini 1 u koordinatnome sustavu.
e Racuna s vektorima (zbraja, oduzima i mnoZi skalarom) prikazanima na razne nacine.

Sadrzaj: Pojam vektora. Racunske operacije s vektorima. Duljina vektora. Skalarni
umnozak vektora. Okomiti vektori. Linearna kombinacija vektora. Dijeljenje duzine u
zadanome omjeru. Vektorski umnozak i mjeSoviti umnozak vektora.

Kurikulum nastavnog predmeta fizika za osnovne Skole i gimnazije

7. razred:

Odgojno obrazovni ishod

FIZ OS A.7.1. Usporeduje dimenzije, masu i gustoéu razlicitih tijela i tvari.
Razrada ishoda



2. GEOPLOCA 18

e Usporeduje dimenzije tijela.

Usporeduje mase tijela.

Objasnjava zapis 1 znaCenje fizicke veliCine.

Analizira gustoce tijela razli¢itog oblika i sastava.
e Opisuje primjene mjerenja gustoce.
Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda
e Opisuje kako se odreduje gustoca tijela.
e Usporeduje gustoce tekucina i Cvrstih tijela na temelju podataka iz tablica.
e Na temelju gustoce procjenjuje od koje je tvari tijelo gradeno.

Sadrzaj: Fizicka veliCina, duljina, povrSina i volumen, masa, gustoca.
Odgojno obrazovni ishod

FIZ OS B.7.2. Analizira medudjelovanje tijela te primjenjuje koncept sile.
Razrada ishoda

e Analizira u¢inke medudjelovanja.
e Opisuje razlicite vrste sila.
e (Odreduje rezultantnu silu.

e Objasnjava silu tezu i tezinu. Povezuje produljenje opruge s tezinom ovjesenog
utega.

Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda
e (Odreduje rezultantnu silu na pravcu (graficki 1 racunski).
e Povezuje produljenje opruge s teZinom ovjeSenog utega.
e Opisuje elastic¢nu silu 1 svojstvo elastiCnosti na primjerima.

Sadrzaj: Medudjelovanje, elasti¢na sila, gravitacijska sila, sila teza.

Gimnazija, 1. razred:

Odgojno obrazovni ishod

FIZ SS B.1.2. Primjenjuje I. Newtonov zakon.
Razrada ishoda
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e Opisuje medudjelovanja tijela i vrste sila.

e Tumaci pokuse i primjere pomocu 1. Newtonovog zakona.

e ObjasSnjava relativnost mirovanja i jednolikoga pravocrtnoga gibanja.
Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti ~dobar< na kraju razreda

e Tumaci znacenje inercijskog sustava.

e Tumaci Galileijev misaoni pokus koji je doveo do principa inercije.

e Navodi primjere realnih gibanja koja se mogu modelirati kao jednolika pravocrtna
gibanja 1 povezuje ih s I. Newtonovim zakonom.

Odgojno obrazovni ishod
FIZ SS B.1.3. Primjenjuje II. Newtonov zakon.
Razrada ishoda

e Istrazuje ovisnost ubrzanja o sili i masi.
e QOdreduje iznos sile teZe i opisuje slobodni pad.
e Odreduje iznose elasticne sile, reakcije podloge, sile trenja 1 napetost niti.
e [straZuje i opisuje horizontalni hitac.
Odgojno-obrazovni ishodi na razini usvojenosti >dobar< na kraju razreda

e Prepoznaje istodobno djelovanje vise sila na tijelo i1 prikazuje ih dijagramom sila.

Odreduje iznos rezultante viSe sila na pravcu.

Graficki prikazuje i tumaci ovisnost a (F) i a (1/m).

Tumacdi staticko 1 dinamicko trenje.

Matematicki prikazuje i tumaci silu trenja.
e Matematicki i graficki prikazuje elasti¢nu silu.

Sadrzaj: Newtonovi zakoni, elasti¢ni i neelasti¢ni sudar, inercijski sustavi, zakon oCuvanja
koli¢ine gibanja, sastavljanje 1 rastavljanje sila, sila reakcije podloge, sila trenja, elasticna
sila, sila napetosti niti, slobodni pad, horizontalni i vertikalni hitac.
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Primjena geoploce: Vektori

U ovom poglavlju ¢emo prikazati odabrane primjere moguce primjene geoploce u nastavi
matematike ili fizike kroz aktivnosti. Izabrali smo temu vektora u matematici, a koja ima
vaznu ulogu u fizici gdje su mnoge veli¢ine vektori. U prikazu aktivnosti kreCemo od
pojedinog matematickog koncepta te u nastavku sugeriramo primjenu u fizici. Svaka ak-
tivnost pokriva elemente potrebne za pripremu nastavnog rada: cilj aktivnosti, preporuceni
oblik rada, potreban materijal,veza s kurikulumom, nastavni pojmovi te tijek aktivnosti 1

zakljucak.

Popis aktivnosti:

1.
2.

10.

A O

Pojam vektora

Duljina, smjer i orijentacija vektora
Konstrukcija vektora

Jedinstvenost vektora

Zbrajanje kolinearnih vektora 1
Zbrajanje kolinearnih vektora 2
Pravilo trokuta

Pravilo paralelograma

Vektori u koordinatnom sustavu

Skalarni umnozak vektora

20
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3.1 AKktivnost. Pojam vektora

Rade¢i suradnicki u paru, modeliranjem i analizom odabrane situacije uz pomo¢ geoploce,
ucenici Ce se upoznati s pomom vektora. Za svaki par u¢enika potrebna je geoploca 11x11,
gumica, plastelin dviju razlicitih boja, crni marker 1 ravnalo. Uz njih, svaki ucenik na
pocetku aktivnosti dobiva 1 odgovarajuéi nastavni listi¢ s opisom realne situacije 1 zada-
cima. Kurikulumom se nadovezujemo na ishode uéenja MAT OS D.7.2. i FIZ OS A.7.1.
U aktivnosti pokrivamo pojam duljine i pretvaranje mjernih jedinica $to mozemo vezati uz
matematiku i fiziku, dok se mjerilom karte doti¢emo s geografijom.

Aktivnost zapocinje tako da nastavnik u€enike podijeli u parove te svakom paru dodijeli
geoplocu, komade plastelina dvije razliite boje, gumice i crni marker te se ocekuje da
ucenici imaju vlastito ravnalo. Svi nastavni listi¢i su jednaki za svaki par u¢enika. Nakon
Sto ucenici rijeSe zadatke s nastavnog listica, slijedi razredna diskusija. Nastavni listi¢ 3.1
predstavlja primjer materijala na kojem radi pojedini par ucenika.

Nastavni listi¢ 3.1: Primjer nastavnog listica za Aktivnost 3.1

Nastavni listi¢

Geoploca predstavlja kartu zamisljene drzave zvanom Kvadraturija. Mjerilo takve karte
je 1 : 1000000. Neka svaki ucenik u paru oznaci jednu toCku na geoploci kao grad
Kvadraturije. Nazovite gradove po Zelji.

Zadatak 1. Koja je udaljenost izmedu gradova? Kako ¢emo to izraCunati?

Zadatak 2. a) Ako avion leti iz drugog grada u prvi grad, kako biste to oznacili?
b) Ako avion leti iz prvog grada u drugi grad, kako biste to oznacili?

Rad na nastavnim listi¢ima zapocinje ¢itanjem teksta zamiSljene situacije. Svaki uc¢enik
najprije ga mora procitati samostalno i potom svoje razumijevanje potvrditi u diskusiji s
ucenikom u paru. Ucenici tada koristeci plastelin oznacavaju dvije tocke na geoploci te ih
imenuju. Primjer mozemo vidjeti na slici gdje plavi plastelin predstavlja ”Grad 17, te
crveni plastelin predstavlja ”Grad 2”.
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Slika 3.1: Karta Kvadraturije. Plavi plastelin predstavlja Grad 1, crveni plastelin Grad 2

Nakon toga slijedi rjeSavanje 1. zadatka, u kome ucenici ravnalom mjere udaljenost
izmedu dviju zadanih tocaka te izmjerenu udaljenost na karti pretvaraju u udaljenost u
stvarnosti. Zadatkom 2. ucenicima se predstavlja problem gdje pomodéu gumice i crnog
markera trebaju ozna€iti orijentaciju leta aviona. Slike [3.2]i[3.3] predstavljaju rjeSenja za
Zadatak 2. pod a) i b) za zadane tocke iz prijaSnjeg zadatka.
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Slika 3.2: Orijentacija vektora naznacena je crnom bojom.

Slika 3.3: Suprotna orijentacija u odnosu na prethodni primjer.

23
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Nastavni listi¢ 3.2: Primjer rijesenog nastavnog listica za Aktivnost 3.1

Nastavni listi¢

Geoploca predstavlja kartu zamisljene drzave zvanom Kvadraturija. Mjerilo takve karte
je 1 : 1000000. Neka svaki ucenik u paru oznaci jednu toCku na geoploci kao grad
Kvadraturije. Nazovite gradove drugacijim imenima.

Zadatak 1. Koja je udaljenost izmedu gradova? Kako ¢emo to izraCunati? Izmjerimo
udaljenost izmedu gradova ravnalom pa pomnozimo brojem 1000000. Udaljenost iznosi
13.5 - 1000000 = 13500000 cm = 135 km

Zadatak 2. a) Ako avion leti iz drugog grada u prvi grad, kako biste to oznacili?
Jednu stranu gumice oznacili smo crnom bojom.

b) Ako avion leti iz prvog grada u drugi grad, kako biste to oznacili?
Suprotnu stranu gumice oznacili smo crnom bojom.

Predvideno trajanje rada u paru je oko 10 minuta, nakon ¢ega nastavnik proziva neko-
liko parova da pokaZzu ostatku razreda kako su oznacili gradove i kretanje aviona. Nakon
diskusije s nastavnikom ucenici definiraju novu duZinu koji su prikazali na geoploCi. Na
njoj je vazno koja je to€ka pocetna, a koja zavrSna. Nastavnik predstavlja da takvu usmje-
renu/orijentiranu duZinu oznacujemo strelicom usmjerenom od pocetne do zavrSne tocke.

. . . . - v v . N4 4 H
To je vektor. Uvodi i simbolicku oznaku vektora pocetne tocke A 1 zavrSne tocke B, AB.

« . . - 7 o . . .- . .
Vektore takoder oznatavamo malim slovima npr. d, b, ¢... ProduZenjem duZine ucenici
primjecuju da vektor zapravo leZi na pravcu. Njega definiramo kao pravac nositelj.

3.2 AKktivnost. Duljina, smjer i orijentacija vektora

Rade¢i suradnicki u parovima, analiziranjem situacije iz stvarnog svijeta, ucenici ¢e otkriti
pojam duljine, smjera i orijentacije vektora. Svaki ucenik dobiva nastavni listi¢ s opisom
situacija i1 zadataka za istrazivanje i1 debatu u paru. Svaki par ujedno dobiva i set bojica.
Ishode u¢enja koja aktivnost pokriva su MAT OS D.7.2. i FIZ OS B.7.2. Nastavni pojmovi
kojima se nadovezujemo na matematiku su brojevni pravac te kada su pravci paralelni
ili se sijeku. Nastavnik na pocetku aktivnosti dijeli svakom uceniku nastavni listic. Za
svaki zadatak proziva jednog ucenika da procita tekst zadataka na glas te u diskusiji s
razredom potvrduje shvacanje zadatka. Svaki zadatak sastoji se od papirnate geoploce u
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kojoj se pozadini nalazi tramvajska karta, gdje je pojedina stanica predstavljena tockom na
geoploci. Ucenici u paru ucrtavaju vektor za vlastitu kartu te usporeduju rjeSenja zadatka.

Nastavni listi¢ 3.3: Primjer nastavnog listica za Aktivnost 3.2

Nastavni listi¢

Zadatak 1. Marta stanuje u Savskom gaju. Jedan dan je odlucila oti¢i u duan u Zaprudu
kako bi pogledala ponudu mobitela. Magdalena joj je rekla da sjedne u tramvaj broj 14 i
putuje prema Zaprudu. No, Marta ipak nije stigla do du¢ana. Zasto?
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Zadatak 2. Gabrijel i Martina putuju tramvajem do svojih Skola. Gabrijel putuje od
Rudeske do Horvata, a Martina od Savskog gaja do Sigeta. Sto moZete reci o njihovim

smjerovima kretanja?
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Zadatak 3. Nakon kupovine Ivana i Mirta se rastaju na stanici. Ivana putuje od Sigeta
prema SrediS¢u, a Mirta od Sigeta prema Savskom gaju. Sto moZete reCi o vektorima
kojima prikazujemo njihov put?
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Slika 3.4: Vektor jedne stanice
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Slika 3.5: Vektor dvije stanice
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Slika 3.6: Vektor tri stanice
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Slika 3.7: Vektor Cetiri stanice
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Slika 3.8: Vektor pet stanica

Ucenici diskusijom s nastavnikom primjecuju da se nacrtani vektori razlikuju po nji-
hovoj duljini te zaklju¢uju da duljina vektora AB jednaka je duljini duZine AB. Nastavnik
simbolicki zapisuje zakljucak u obliku |A—B)| = [d| = d(A, B) = |AB|.
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Nastavnik takoder s uenicima komentira brojevni pravac s jediniénom duZinom OE
kojemu je duljina jednaka 1. Vektor duljine 1 naziva jedini¢ni vektor i simbolicki zapisuje
kao [d] = 1.

U zadatku 2., pod vodstvom nastavnika crtaju pravce nositelje ucrtanim vektorima,
prikazano na slici[3.9

O G) @ @ U:":itelj.ska a;kade.mija.
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@ @ @ @ Pr'isavrje *
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Slika 3.9: Vektori istog smjera i njihovi pravci nositelji

Ucenici primjecuju da su pravci nositelji medusobno paralelni. Vektore koji su na njima
nazivamo kolinearni vektori. Osim toga moguc je 1 slucaj kojem vektori nemaju isti smjer
(ne pripadaju istom pravcu ili usporednim pravcima). Nastavnik komentira 1 nulvektor kao
jedini vektor koji nema smjer. Popratnim pitanjima potrebno je i komentirati kada su dva
vektora medusobno okomiti. To je onda kada su im pravci nositelji medusobno okomiti.

RjeSenje 3. zadatka prikazano je na slici[3.10]
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Slika 3.10: Suprotni vektori

Diskusijom ucenici primjecuju da su prikazani vektori istog smjera, ali se razlikuju po
orijentaciji. Ponovno promatrajuéi vektore prvog zadatka, u¢enici mogu primijetiti da su ti
vektori iste orijentacije. Zakljucujemo da opcenito vektori mogu biti jednake ili suprotne
orijentacije te da orijentaciju prikazuje strelica na kraju vektora.

S ucenicima komentiramo kada su dva vektora jednaka. To je jedino moguée kada
su oni istog smjera, orijentacije i duljine. UCenici mogu uvjezbati pojam jednakosti vek-
tora tako da svaki par u€enika na geoplo¢i pomocu gumice konstruira paralelogram ABCD
(slika [3.11)), kojemu je po dogovoru s nastavnikom vrh A vrh donjeg lijevog kuta para-
lelograma, vrh B vrh donjeg desnog kuta paralelograma, vrh C vrh gornjeg desnog kuta
paralelograma te vrh D vrh gornjeg lijevog kuta paralelograma.
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Slika 3.11: Paralelogram ABCD

Zadatak ucenicima bi bio prikazati gumicom istih boja sve jednake vektore Cije su
pocetne i zavrSne tocke vrhovi paralelograma. Takvi vektori prikazani su na slikama

3.12113.1303.14f3.15| To su vektori AB i DC, BA i CD, BCiAD te CBi DA.

—

ﬁ
Slika 3.12: Vektori AB 1 DC
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Slika 3.13: Vektori BA i

é
Slika 3.14: Vektori BC i

—

AD

32
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— . —
Slika 3.15: Vektori CB i DA

3.3 Aktivnost. Konstrukcija vektora

Rade¢i suradnicki u paru, u€enici €e prikazati vektor jednak zadanom te otkriti kako kons-
truirati kolinearne vektore. Za svaki par ucenika potrebne su dvije geoploce 11x11, gumice
dvije razli¢ite boje, crni marker, Sestar i ravnalo. Svaki ucenik dobiva na pocetku aktiv-
nosti i nastavni listi¢ sa zadacima. Ishodi uc¢enja koje pokrivamo ovoj aktivnosti su MAT
OS D.7.2. i FIZ OS B.7.2. Nastavni pojmovi koji su vaZni za aktivnost su duljina te upo-
treba Sestara 1 ravnala ¢ime razvijamo ucenicke motoricke vjestine.

Aktivnost zapoc€inje podjelom nastavnih listi¢a sa zadacima i svakom paru ucenika
dvije geoploce i gumice dviju razlicitih boja (jedna boja pripada jednom uceniku, a druga
drugom ucenikom) te crni marker za oznaCavanje orijentacije vektora.

Nastavni listi¢ 3.4: Primjer nastavnog listica za Aktivnost 3.3

Nastavni listi¢

Zadatak 1. Cime je odreden vektor?

Zadatak 2. Kada kaZemo da su dva vektora jednaka?

Zadatak 3. Sto zna¢i da su dva vektora istog smjera?

Zadatak 4. PrikaZi proizvoljan vektor @, a zatim zamijenite geoploe te prikaZite vektor
jednak vektoru @.
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Dok ucenici rjeSavaju zadatke nastavnik nadzire rad svakog para ucenika. Kroz prva tri
zadatka ucCenici se podsjecaju Cime je vektor definiran, kada su dva vektora jednaka i kada
su istog smjera. Odgovori na ta pitanja ¢e im pomo¢i prikazati jednake vektore pomocu
geoploce u 4. zadatku.

Nastavni listi¢ 3.5: Primjer rijesSenog nastavnog listica za Aktivnost 3.3

Nastavni listi¢

Zadatak 1. Cime je odreden vektor?
Vektor je odreden duljinom, smjerom i orijentacijom.

Zadatak 2. Kada kaZzemo da su dva vektora jednaka?
Dva vektora su jednaka ako su istog smjera, duljine 1 orijentacije.

Zadatak 3. Sto zna¢i da su dva vektora istog smjera?
Dva vektora su istog smjera ako su njihovi pravci nositelji paralelni ili se podudaraju.

Zadatak 4. PrikaZi proizvoljan vektor @, a zatim zamijenite geoploe te prikaZite vektor
jednak vektoru 4.

Na geoplo¢i crvena gumica predstavlja vektor @, dok zelena njemu jednak vektor. Jo§
neka moguca rjeSenja prikazani su na slikama[3.16]i[3.17]
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Slika 3.16: Crvena gumica predstavlja vektor @, dok zeleni njemu jednake vektore

Slika 3.17: Crvena gumica predstavlja vektor @. Zeleni vektori jednaki su vektoru @.

Nakon provedene aktivnosti slijedi diskusija u kojem ucenici predstavljaju vektore pri-
kazane na geoplo¢i. Kako bi vektor @ i njemu jednak vektor konstruirali na papiru, za
to im je potrebno da Sestarom odrede duljinu vektora @ koji bi prenijeli na pravac parale-
lan pravcu nositelju. Nastavnik komentira s u¢enicima da pozicija pocetne tocke vektora
nije vazna, nego je bitno da se vektor nalazi na paralelnom pravcu. Takoder komentiramo
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kako bismo konstruirali suprotan vektor vektora @. Postupak konstrukcije jednak je kao
konstrukcija jednakog vektora, osim §to je strelicu potrebno orijentirati na drugu stranu.

3.4 Aktivnost. Jedinstvenost vektora

Ucenici ¢e u ovoj aktivnosti samostalno prikazati vektor jednak zadanom sa zadanom
pocetnom (ili zavrSnom) tockom. Potreban materijal je geoploca 11x11, plastelin, gumice
i crni marker. Ishodi uenja su MAT OS D.7.2. i FIZ OS B.7.2. Utenici ¢e se upoznati
s matemati¢kim konceptom kada su dva vektora ista, odnosno kada su dvije sile iste u fizici.

Nastavnik svim ulenicima zadaje isti zadatak: PrikaZite vektor jednak vektoru @, s
pocetnom to¢kom u todki A (crvena) i vektor jednak vektoru @ sa zavr§nom tockom u
tocki D (plava). Zadatak moZe biti prikazan u obliku nastavnog listi¢a ili na PowerPoint
prezentaciji. Zatim svakom u¢eniku dodjeljuje geoplotu za ve¢ zadanim vektorom @ te
to¢kom A (crveni plastelin) i tockom D (plavi plastelin), prikazano na slici[3.18]

Slika 3.18: Geoploca sa zadanim vektorom, poc¢etnom i zavrSnom tockom

Kada svi ucenici prikazu jednake vektore ponudenome, dizu plocu u zrak i uoc¢avaju da
su svi prikazali iste vektore (slika[3.19).
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Slika 3.19: Jedinstveni vektori jednaki zadanom vektoru

Ucenici zakljuCuju da iz zadane toCke mogu konstruirati samo jedan vektor jednak
zadanom.

3.5 Aktivnost. Zbrajanje kolinearnih vektora 1

Rade¢i suradnicki u paru, ucenici ¢e zbrajati kolinearne vektore iste orijentacije koji pri-
padaju istom pravcu. Potrebni materijali su geoploca 11x11, gumice dvije razlicitih boja i
crni marker. Uz materijale svaki ucenik u paru dobiva odgovarajuci nastavni listi¢ (1 ili 2)
s opisom situacije i zadacima. Ishodi ulenja koje pokrivamo su MAT OS D.7.2 i FIZ OS
D.7.2.

Aktivnost zapocinje podjelom nastavnih listi¢a svakom uceniku. Nastavni listi¢i unutar
para razlikuju po vektoru koji trebaju prikazati na geoploci. Geoploca za svaki par uCenika
se sastoji od prikaza ulice i kuéa koje su pomoc¢u gumica 1 plastelina. Za pojedinu kucu
odredene su dvije kuglice plastelina. Ulica je prikazana na slici[3.20]
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Slika 3.20: Geoploc¢a s ku¢ama

Nastavni listi¢ 3.6 predstavlja materijal na kojem radi ucenik 1, a Nastavni listi¢ 3.7
predstavlja materijal na kojem radi ucenik 2.

Nastavni listi¢ 3.6: Primjer nastavnog listica 1 za Aktivnost 3.5

Nastavni listi¢ 1

Zadatak 1. Ana Zivi u crvenoj kudi, Lucija u ljubicastoj, a Mihaela u rozoj. One Zive
u istoj ulici kao Sto je prikazano na ploci. Danas ¢e se druZiti kod Mihaele koja Zivi na
kraju ulice. Ana je krenula od svoje kuce prema Mihaelinoj, ali usput je stala kod Lucije
da mogu zajedno proSetati dalje.

Zadatak 2. Gumicama koji predstavljaju vektore prikazi Anino kretanje od kuce do Lucije

(crvena gumica ZZ) te od Lucije do Mihaele (narancasta gumica m ).
Zadatak 3. Promotrite rjeSenja na ploci u paru, pa zajedno rijeSite nastavni listi¢ 3.
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Nastavni listi¢ 3.7: Primjer nastavnog listica 2 za Aktivnost 3.5

Nastavni listi¢ 2

Zadatak 1. Ana zZivi u crvenoj kudi, Lucija u ljubicastoj, a Mihaela u rozoj. One Zive
u istoj ulici kao Sto je prikazano na ploci. Danas ¢e se druZiti kod Mihaele koja Zivi na
kraju ulice. Ana je krenula od svoje kuée prema Mihaelinoj, ali usput je stala kod Lucije
da mogu zajedno proSetati dalje.

Zadatak 2. Zelenom gumicom koji predstavlja vektor (m ) prikaZi Anino ukupno kreta-
nje od doma do Mihaele.

Zadatak 3.. Promotrite rjeSenja na ploci u paru, pa zajedno rijeSite nastavni listi¢ 3.

Rjesenje nastavnog listica 1 zadatka 2. prikazano je na slici [3.21] rjeSenje nastavnog
listi¢a 2 zadatka 2. prikazano je na slici[3.22]a zajednicki rjeSenje zadatka 2. prikazano je

na slici[3.23]

Slika 3.21: Vektor od Anine do Lucijine, te vektor od Lucijine do Mihaeline kuce
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Slika 3.22: Vektor od Anine do Mihaeline kuée

Slika 3.23: Vektori oba nastavna listi¢a na jednoj ploci

Nakon, u€enici zajednicki u paru rjeSavaju Nastavni listi¢ 3.

40
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Nastavni listi¢ 3.8: Primjer nastavnog listica 3 za Aktivnost 3.5

Nastavni listi¢ 3

Zadatak 1. Kakvi su medusom)) vektori AL i I_J__]\:)l ? .

Zadatak 2. Kakav je vektor AM u odnosu na AL i LM? Koje su pocetne i zavrSne tocke
tih vektora? Kolika je duljina vektora AM , ALiLM?

Zadatak 3. Cemu je jednak ukupan put koji je propjesacila Ana?

Zadatak 4. Sto zakljuujete?

Nastavni listi¢ 3.10: Primjer rijeSenog nastavnog listica 3 za Aktivnost 3.5

Nastavni listi¢ 3

Zadatak 1. Kakvi su medusobno vektori AL i LM?
Vektori AL i LM su kolinearni sa zajedni¢kim pravcem nositeljem.

. H ﬁ . H . .

Zadatak 2. Kakav je vektor AM u odnosu na AL i LM? Koje su pocetne i zavrSne tocke
tih vektora? Kolika je duljina vektora AM, ALiLM?

% . . . . . H . ﬂ .. .o .o
Vektor AM je istog smjera kao 1 vektori AL i LM 1 iste orijentacije. PoCetna to¢ka vektora
-— — —
AM je i poCetna toCka vektora AL, a zavrSna toCka vektora AM je i zavrSna toCka vektora
LM. Duljina vektora AM jednaka je ukupnoj duljini vektora AL i LM.

Zadatak 3. Cemu je jednak ukupan put koji je propjesacila Ana? Jednak je vektoru AM ,
ali 1 zbroju vektora ALi LM.

Zadatak 4. Sto zakljuCujete? Zbrojimo li dva kolinearna vektora na istom pravcu, dobi-
vamo vektor istog smjera i orijentacije, duljine jednake zbroju duljina oba vektora.

Diskusijom s nastavnikom ucenici primjecuju da su zbrajali kolinearne vektore sa za-
jednickim pravcem nositeljem. Primijetili su da je duljina zbroja vektora jednaka zbroju

duljina pojedinih vektora. Simboli¢ki nastavnik to prikazuje u obliku AB + BC = AC.
Dolaze do konacnog zakljucka da zbroj dvaju kolinearnih nadovezanih vektora jednake
orijentacije jednak je vektoru ¢ija je pocCetna toc¢ka ujedno i pocetna tocka prvog vektora
zbroja, a zavrSna tocka ujedno 1 zavrSna toCka drugog vektora. Pripada istom pravcu i iste
je orijentacije, a duljine jednake zbroju duljina vektora koje zbrajamo.

S ucenicima takoder je vazno komentirati kada se vektori nalaze na istom pravcu no-
sitelju, a nemaju dodirnih tocaka i kada dio jednog vektora lezi na drugom vektoru. Tada
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. . . . . . ﬁ v v 4 .
mozemo konstruirati jedinstveni vektor jednak vektoru b s pocetnom tockom u zavr$noj
to¢ki vektora @ ili vektor jednak vektoru @ sa zavrinom tockom u poletnoj tocki vektora

ﬁ R . . . . . .
b pa zbrojiti te nadovezane vektore. To jest, zbrajanje kolinearnih vektora istog pravca
nositelja u opéenitom polozaju mozZemo svesti na zbrajanje nadovezanih vektora.

3.6 Aktivnost. Zbrajanje kolinearnih vektora 2

Rade¢i suradnicki u paru, ucenici e zbrajati kolinearne vektore suprotne orijentacije na
istom pravcu. Potrebni materijali su geoploca 11x11, gumice tri razlicite boje 1 crni marker.
Uz materijale, svaki u€enik na pocetku aktivnosti dobiva 1 nastavni listi¢ s opisom situacije
i zadacima za istraZivanje. Ishodni uenja su MAT OS D.7.2. i FIZ OS D.7.2. Nastavni
pojmovi su apsolutna vrijednost i sila.

Aktivnost zapocCinje podjelom nastavnih listi¢a. Jedan ucenik u paru dobiva Nastavni
listi¢ 1, a drugi Nastavni listi¢ 2. Nastavni listi¢i pokrivaju istu situaciju, povlacenja uzeta
dvjema silama suprotnih orijentacija, jedino se razlikuju po kontekstu situacije.

Nastavni listi¢ 3.11: Primjer nastavnog listica 1 za Aktivnost 3.6

Nastavni listic¢ 1

Zadatak 1. Ivan i Marko povlace uze. Ivan vuce silom od 40 N, a Marko silom od 50 N.
PrikaZzi vektore sila koje djeluju na uze.

Zadatak 2. Kakvi su medusobno prikazani vektori?
Zadatak 3. Cemu je jednaka ukupna sila kojom djecaci djeluju na uze?
Zadatak 4. Tko ¢e pobijediti? Sto na temelju toga moZete zakljuditi?
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Nastavni listi¢ 3.12: Primjer nastavnog listica 2 za Aktivnost 3.6

Nastavni listi¢ 2

Zadatak 1. Pas Rex Zeli ukrasti igracku kojom se igra Max. Rex vuce igracku silom od
25 N, a Max silom od 20 N. Prikazi vektore sila koje djeluju na igracku.

Zadatak 2. Kakvi su medusobno prikazani vektori?
Zadatak 3. Cemu je jednaka ukupna sila kojom psi djeluju na uze?
Zadatak 4. Tko ¢e pobijediti? Sto na temelju toga moZete zakljugiti?

Nastavni listiéi 1 1 2 svakog ucenika se uz kontekst situacije razlikuju i po brojc¢anim
iznosima sila. Kako ne bi doSlo do pogreSaka u oduzimanju, vrijednosti sila su viSekratnici
broja 5. Tako 1 udaljenost izmedu dvije toCke na geoploci vrijediti ¢e 10 N za ucenika 1 to
jest 5 N za u&enika 2. Citajuéi prvi zadatak ucenici primjeéuju da se radi o silama suprotnih
orijentacija te ih ucrtavaju na slike. Procjenjuju rezultantu silu na uZe u zadatku 3 i ovisno
u kojem smjeru je rezultanta sila odreduju pobjednika.
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Nastavni listi¢ 3.13: Primjer rijeSenog nastavnog listica 1 za Aktivnost 3.6

Nastavni listi¢ 1

Zadatak 1. Ivan i Marko povlace uze. Ivan vuce silom od 40 N, a Marko silom od 50 N.
Prikazi vektore sila koje djeluju na uze.

—

Zadatak 2. Kakvi su medusobno prikazani vektori?

Vektori su kolinearni pripadaju istom pravcu, suprotnih orijentacija.

Zadatak 3. Cemu je jednaka ukupna sila kojom djecaci djeluju na uze? Jednaka je zbroju
sila kojima djecaci djeluju na uze.

Zadatak 4. Tko ¢e pobijediti? Sto na temelju toga moZete zakljugiti? Pobijedit ¢e Marko
jer vuce ve¢om silom. Rezultanta sila je orijentacije sile veceg iznosa.

Nastavni listi¢ 3.14: Primjer rijeSenog nastavnog listica 2 za Aktivnost 3.6

Nastavni listi¢ 2

Zadatak 1. Pas Rex Zeli ukrasti igracku kojom se igra Max. Rex vuce igracku silom od
25 N, a Max silom od 20 N. PrikaZi vektore sila koje djeluju na igracku.

Zadatak 2. Kakvi su medusobno prikazani vektori?

Vektori su kolinearni pripadaju istom pravcu, suprotnih orijentacija.

Zadatak 3. Cemu je jednaka ukupna sila kojom psi djeluju na igra¢ku? Jednaka je zbroju
sila kojima psi djeluju na igracku.

Zadatak 4. Koji pas e uzeti igratku? Sto na temelju toga moZete zakljuditi? Rex ée
uzeti igracku jer vuce veCom silom. Rezultanta sila je orijentacije sile veeg iznosa.
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Nakon toga ucenici usporeduju rjesenja 1 zajednicki ispunjavaju Nastavni listi¢ 3 (Nas-
tavni listi¢ 3.15), pritom prikazujuci vektore nastavnog listia 1 1 2 na geoploci (slike

B-243.25).

Nastavni listi¢ 3.15: Primjer nastavnog listica 3 za Aktivnost 3.6

Nastavni listi¢ 3

Zadatak 1. Usporedite zadatke i rjeSenja. Kakvi su vektori u prvom zadatku?

Zadatak 2. Sto ste morali napraviti s vektorima kako bi dobili ukupnu vuénu silu?
Zadatak 3. PrikaZite vektorima sile koje djeluju i rezultantne sile. Cemu je jednak vektor
rezultantne sile?

Zadatak 4. Sto zakljulujete?

Nastavni listi¢ 3.16: Primjer rijeSenog nastavnog listica 3 za Aktivnost 3.6

Nastavni listi¢ 3

Zadatak 1. Usporedite zadatke i rjesenja. Kakvi su vektori u prvom zadatku? Vektori su
kolinearni, pripadaju istom pravcu, ali suprotnih orijentacija.

Zadatak 2. Sto ste morali napraviti s vektorima kako bi dobili ukupnu vuénu silu?
Morali smo ih zbrojiti.

Zadatak 3. PrikaZite vektorima sile koje djeluju i rezultantne sile. Cemu je jednak vektor
rezultantne sile?

Zadatak 4. Sto zakljuCujete?

Zbrajanjem kolinearnih vektora istog pravca i suprotne orijentacije dobivamo vektor koli-
nearan vektorima koje zbrajamo, orijentacije duljeg vektora i duljine jednake razlici duljina
vektora koje zbrajamo.
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Slika 3.24: Vektori od 40 N i 50 N te vektor rezultantne sile

Slika 3.25: Vektori od 20 N i 25 N te vektor rezultantne sile

Ucenici primjecuju da su zbrajali kolinearne vektore istog pravca, suprotnih orijentacija
te ¢e rezultantna sila biti orijentirana u smjeru orijentacije vece sile nakon zbroja. Disku-
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sijom s nastavnikom ucenici dolaze do zakljucka da zbroj broj dvaju kolinearnih vektora
istog pravca i suprotne orijentacije jednak je vektoru kolinearnom s vektorima koje zbra-
jamo (s istim pravcem nositeljem), orijentacije duljeg od dva vektora koja zbrajamo, a
duljine jednake apsolutnoj vrijednosti razlike duljina vektora koje zbrajamo. Vazno je jo$
komentirati slu€ajeve zbroja kada dva vektora nemaju dodirnih tocaka te kada dio jednog
vektora leZi na drugom vektoru, koji se mogu svesti za zbrajanje nadovezanih vektora.

3.7 Aktivnost. Pravilo trokuta

Rade¢i suradnicki u paru, ucenici €e otkriti kako zbrajati nekolinearne vektore pravilom
trokuta. Materijali potrebni za rad u plasti¢na geoploca 11x11, plastelin tri razlicite boje,
gumice tri razliCite boje i crni marker. Uz materijale, svaki ucenik dobiva i radni lisiti¢
s opisom situacije i zadacima za istraZivanje. Ishodi u¢enja su MAT OS D.7.2. i FIZ OS
B.7.2. Zbrajanje vektora primjenjujemo na pomake tijela u prostoru, a mozemo ih povezati
1 sa zbrajanjem sila na tijelo u fizici.

Aktivnost zapocinje tako da nastavnik svakom paru ucenika podijeli odgovarajuéi nas-
tavni listi¢, plasticnu geoplocu, plasteline, gumice i crni marker.

Nastavni listi¢ 3.17: Primjer nastavnog listica 1 A za Aktivnost 3.7

Nastavni listi¢c 1 A

Zadatak 1. Toni se nalazi na krizanju ulice Pavla Hatza i Draskoviceve i uputio se prema
Trgu Zrtava faSizma. Oznaci najbrzi put kojim je Toni mogao do¢i do Trga Zrtava faSizma.

a Bauera

A Antun:

Ul. Pavla Hatza 8 ™

Zadatak 2. Usporedite rjeSenja u paru. Sto uoavate?
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Nastavni listi¢ 3.18: Primjer nastavnog listica 1 B za Aktivnost 3.7

Nastavni listi¢ 1 B

Zadatak 1. Toni se nalazi na krizanju ulice Pavla Hatza i Draskovieve i uputio se

prema Trgu Zrtava faSizma. Oznaci put kojim je Toni mogao doci do cilja ako Zeli ici
Draskovi¢evom ulicom.

%
Ul. Ignjata Bordica %, £

Klinika za

traumatologiju Zagreb™: r
Ul kralja Drzistava Trg irtaba fasizma

Boskovicevd ul

\F\k

. Antuna Bauera

Krizaniceva ul

D ®

Klasiéna gimnazija
Ul Pavla Hatza /VII. gimnazija

= 0y
5 Park kralja Petra
Kresimira 1V

Zadatak 2. Usporedite rjeSenja u paru. Sto uoCavate?

RjeSavajuci zadatak 1 usporedujuéi rjeSenja, ucenici uocavaju da od jednog do drugog
mjesta u Zagrebu mogu doci na viSe nacCina te Ce tako otkriti pravilo trokuta za zbrajanje
vektora.

Nastavni listi¢ 3.19: Primjer rijeSenog nastavnog listica 1 A za Aktivnost 3.7

Nastavni listi¢ 1 A

Zadatak 1. Toni se nalazi na kriZzanju ulice Pavla Hatza i Draskovieve i uputio se prema
Trgu Zrtava faSizma. Oznaci najbrzi put kojim je Toni mogao do¢i do Trga Zrtava faSizma.

%
Ul Ignjata Dordica %, :
Kiinika zai7 2
raumatologiju Zagreb P
U, kralja Dristava Trgzrada fasizma
goskoviceva Ul

Krizaniceva ul

. Antuna Bauera

8 Klasiéna gimnazija
/VII. gimnazija
vla Hatza ™ g
Ul. Pavla Ha T
2 c 0)
5 Park kralja Petra
Kresimira 1V

Zadatak 2. Usporedite rjeSenja u paru. Sto uodavate? Toni je do Trga Zrtava faizma
mogao doci na dva razli¢ita nacina. U oba slu¢aja pocetni 1 zavrSni poloZaj je isti.
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Nastavni listi¢ 3.19: Primjer rijeSenog nastavnog listica 1 B za Aktivnost 3.7

Nastavni listi¢ 1 B

Zadatak 1. Toni se nalazi na krizanju ulice Pavla Hatza i Draskovieve i uputio se

prema Trgu Zrtava faSizma. Oznaci put kojim je Toni mogao doci do cilja

ako Zeli i¢1
Draskovi¢evom ulicom.

Ul. gnjata Bordica S i

Kinika 22
traumatologiju Zagreb) P
qua a fagizma
—

aul
BoskoY! ceva ul

Ul. Pavla Hatza 8

Zadatak 2. Usporedite rjeSenja u paru. Sto uoCavate? Toni je do Trga Zrtava faSizma
mogao do¢i na dva razlicita nacina. U oba slucaja pocetni 1 zavrSni poloZzaj je isti.

Ucenici nakon usporedne rjeSenja rjeSavaju Nastavni listi€ 2 (Nastavni listi¢ 3.20), pri
¢emu prikazuju nacrtane vektore s karte na geoploci koriste¢i gumice razlicitih boja te
koriste plastelin da oznace pocetne i zavrSne tocke vektora.

Nastavni listi¢ 3.20: Primjer nastavnog listica 2 za Aktivnost 3.7

Nastavni listi¢ 2

Zadatak 1. PrikaZzite samo vektorima obje mogucnosti Tonijeva kretanja. Oznacite pocetni

poloZaj, mjesto skretanja u ulicu kralja Drzislava i mjesto odrediSta tockama A, B i C.
Zadatak 2. Koje vektore uocavate?

Zadatak 3. Kakvi su ti vektori?
Zadatak 4. Sto vrijedi za njihove pocetne i zavrSne tocke?
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Nastavni listi¢ 3.21: Primjer rjeSenja nastavnog listica 2 za Aktivnost 3.7

Nastavni listi¢ 2

Zadatak 1. Prikazite samo vektorima obje mogu¢nosti Tonijeva kretanja. Oznacite pocetni
poloZaj, mjesto skretanja u ulicu kralja DrZislava i mjesto odrediSta tockama A, B i C.

Zadatak 2. Koje vektore uoCavate?

— — —
Uocavamo vektore AB, AC, BC.
Zadatak 3. Kakvi su ti vektori?
= ==

Vektori AB, AC 1 BC su kolinearni.
Zadatak 4. Sto vrijedi za njihove pocetne i zavr$ne tocke?

. H . H . . . . H- H . .
Vektori AB 1 AC imaju zajedni¢ku pocetnu tocku, a ACi BC zajednic¢ku zavr$nu tocku.

—
Zavrsna tocka vektora AB je pocetna toCka vektora BC.

Ucenici, diskusijom s nastavnikom, primjeuju da su smjer kretanja prikazali vekto-
rima A_B), A_C) i B—(),‘ koji su medusobno nekolinearni vektori te da je ukupni put kretanja
jednak zbroju vektora ABi B_(,)‘ , koji simboli¢ki zapisujemo AB + B_(),’ . Povlace¢i analogiju
s prijasnje naucenim zaklju¢kom zbrajanja kolinearnih vektora to jest da je zbroj dvaju
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kolinearnih vektora jednak vektoru Cija je poCetna toCka ujedno i pocetna tocka prvog vek-
tora zbroja, a zavr$na tocka ujedno 1 zavrSna tocka drugog vektora zakljucuju da vektor
AC kojemu je pocetna tocka pocetak vektora ﬁ, a zavrS$na tocka zavrSetak vektora B_C)’,
— . = —_ > —
zovemo zbroj vektora AB i BC i simbolicki piSemo: AB + BC = AC. Ucenike lik takvog
zbroja vektora podsjeca na trokut te konacno pravilo nazivamo pravilom trokuta. Na kraju
aktivnosti takoder je potrebno komentirati zbroj nekolinearnih vektora koji se ne nadove-
zuju, koje konstrukcijom jednakih vektora moZemo svesti za zbrajanje pravilom trokuta.
Nastavnik takoder komentira da je zbrajanje kolinearnih vektora poseban slucaj zbrajanja
pravilom trokuta.

3.8 AKktivnost. Pravilo paralelograma

Radeci u paru, ucenici Ce otkriti pravilo paralelograma za zbrajanje vektora. Materijali
potrebni za aktivnost su plasticna geoploca 11x11, gumice tri razlicite boje, plastelin te
crni marker. Uz materijale svaki par ucenika dobiva nastavni listi¢ za zadatkom. Ishodi
koja aktivnost pokriva su MAT OS D.7.2 i FIZ OS B.7.2.. Nastavni pojmovi kojima se
vezemo uz fiziku su brzina i sile te se aktivnosti takoder nadovezujemo na geografiju.

Aktivnost zapocCinje tako da nastavnik svakom paru ucenika dodijeli nastavni listi¢ sa
zadatkom.

Nastavni listi¢ 3.22: Primjer nastavnog listica za Aktivnost 3.8

Nastavni listi¢

Zadatak. Dario i njegovo drustvo otisli su jedan dan na brodsko kupaliSte Poloj uz rijeku
Savu. Odjednom im je sinula ideja kako bi mogli preplivati Savu do Bosne. Na slici je
oznacen smjer plivaca i brzina rijeke. Oznaci mjesto gdje ¢e plivaci sti¢i na obalu Bosne.

BOSNA | HERCEGOVINA

REPUBLIKA HRVATSKA

Neki ucenici ¢e metodom pokusSaja i promasaja pokusati odrediti mjesto gdje ¢e plivaci
sti¢i. Primjer takvih rjeSenja mozemo vidjeti na slikama [3.26]i
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BOSNA | HERCEGOVINA

REPUBLIKA HRVATSKA

Slika 3.26: Pokusaj prikaza mjesta gdje e plivac stici

BOSNA | HERCEGOVINA

REPUBLIKA HRVATSKA

Slika 3.27: Pokusaj prikaza mjesta gdje ¢e plivac stici

Nastavnik diskusijom navodi u¢enike da konstruiraju vektor jednak smjeru kretanja
rijeke pomocu kojega bi primijenili pravilo trokuta, a to je zapravo vektor istog smjera i
orijentacije kao smjer kretanja rijeke Cija je pocetna toCka zavrSna tocka smjera kretanja

plivaca (slika[3.28).

BOSNA | HERCEGOVINA

REPUBLIKA HRVATSKA

Slika 3.28: Novo konstruirani vektor omogucuje koriStenje pravila trokuta

Ucenici tada apstrahiraju kontekst tako da zadane vrhove i vektore prikazu na geoploci.
Diskusijom ucenici primjecuju da su vektore mogli zbrojiti pravilom trokuta na dva nacina,
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konstrukcijom vektora jednak vektoru rijeke (slika [3.29) i vektor jednak vektoru plivaca
(slika[3.30).

Slika 3.29: Zbroj pravilom trokuta prvi nacin

Slika 3.30: Zbroj pravilom trokuta drugi nacin

UCenici ¢e uociti da su sliku mogli nadopuniti do paralelograma (slika [3.31).
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Slika 3.31: Paralelogram

Ucenici zakljuCuju da zbroj vektora AB i A_C>' je vektor A_D>, pri ¢emu je tocka D do-
bivena kao presjek pravaca paralelnih s vektorima ABi A_C>' to jest da je zbroj vektora AB

1 A_C>' s istom pocetnom tockom A je vektor A_D) Kako ih lik ovakvog zbroja podsjeca na
paralelogram, ovakav nacin zbrajanja vektora zovemo zbrajanje po pravilu paralelograma.

Nastavnik je jo§ s uCenicima potreban komentirati slu¢ajeve kada nekolinearni vektori
nemaju zajednickih tocaka. UCenici se s pojmom vektora prvi put susreu u 7. razredu os-
novne Skole kada upoznaju silu kao vektorsku veli¢inu. Stoga im je pravilo paralelograma
poznato iz primjera iz fizike.

Primjer. Na tijelo K djeluju dvije sile 171) 1 17;, kao Sto je prikazano na slici [3.32] Graficki
prikaZi rezultantnu silu.

Slika 3.32: Dvije sile djeluju na tijelo
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Slika 3.33: Rezultanta sila dviju sila

Rezultantnu silu (slika |3.33) dobijemo tako da nacrtamo vektor 17{) jednak vektoru sile

— — —
F; tako da mu je pocCetna toCka u zavrSetku vektora sile F,. Nacrtamo vektor F jednak
I . N “ " = = .
vektoru sile F, tako da mu je pocetna tocka u zavrSetku vektora sile Fy. Vektor F je
T e
rezultantna sila i vrijedi: F; + F, = F.

3.9 Aktivnost. Vektori u koordinatnom sustavu

Ucenici €e, kroz individualan rad, frontalnom nastavom i heuristickim dijalogom, osvijes-
titi potrebu za prikazom vektora u pravokutnom koordinatnom sustavu te prikazati zadane
vektore kao linearnu kombinaciju radijvektora. Potreban materijal je PowerPoint prezenta-
cija s problemskom situacijom, nastavni listi¢ za zadanim vektorima. Svaki ucenik dobiva
vlastiti nastavni listi¢. Ishodi ugenja koje pokrivamo su MAT SS C.3.6, MAT SS D.3.1.
U fizici su FIZ SS B1.2., FIZ SS B1.3. u kojima se koordinatni sustavi koriste u primjeni
Newtonovih zakona.

Nastavnik postavlja ucenicima problem na ploci (slika [3.34) koji u€enici pokusavaju
rijesiti, odnosno problem kojim osvjestavaju potrebu za prikazom vektora u pravokutnom
koordinatnom sustavu.

START ClLJ

Petar '-t
Karlo }_______,

Slika 3.34: Utrka Petra i Karla
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Nastavnik u€enike pita za njihovo misljenje tko e prvi do¢i do cilja, pri ¢emu je njihovo
kretanje prikazano je dvama vektorima, 71) i72, definirani smjerom, duljinom i orijentaci-
jom. Problem se stvara jer vektori naizgled izgledaju jednaki, ali smjeStanjem prikaza u
koordinatni sustav (slika[3.35)) uo¢avaju da vektori brzina nisu jednaki.

Petar

Karlo

Slika 3.35: Prikaz problema u koordinatnom sustavu

Kako ucenici poznaju prikaz vektora kao linearnu kombinaciju bilo koja dva, linearno
nezavisna vektora, u koordinatnom sustavu odredimo dva linearno nezavisna vektora, takva
da su oni jednake duljine, koja se nalaze na koordinatnim osima. Ove vektore u Kartezi-

. . . NPT N A
jevom (pravokutnom) koordinatnom sustavu nazvati ¢emo jedini¢ni vektori: i - jedini¢ni

vektor na osi apscisa, j- jedini¢ni vektor na osi ordinata (slika|3.36).

2

.

-2 -1 0 - 1 2

-2

Slika 3.36: Jedini¢ni vektori u koordinatom sustavu
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Jedini¢ni vektori su linearno nezavisni, pa stoga svaki vektor u ravnini mozemo pri-
kazati kao linearnu kombinaciju jedini¢nih vektora i 1 j. Ucenici nadalje prikazuju
3.37)

- . >

vektore iz zadatka kao linearnu kombinaciju jedini¢nih vektora i i1 j (slika[3.37) to jest
- 7 — — 1—.)

kaovi=3i,v, =31 +37-

a
(4]
-
b 4

—

1
Le
Jl

i - -1 £ *

Slika 3.37: Prikaz vektora brzina pomocu jedini¢nih

Ucenici konacno zakljucuju da kako Petar 1 Karlo prijedu istu udaljenost od 3 jedini¢na
H
vektora i, obojica Ce na cilj sti¢i u isto vrijeme iako ¢e Karlo proci dodatnu udaljenost od %
_)
jedini¢nog vektora j uistom vremenu. Nastavnik za kraj u¢enicima dijeli nastavne listiée,
gdje ucenici pomocu jedini¢nih vektora trebaju prikazati zadane vektore u koordinatnom

sustavu. Slucajeve koje treba pokriti je da se vektor nalazi u prvom, drugom, treCem i
¢etvrtom kvadrantu.
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Nastavni listi¢ 3.23: Primjer nastavnog listica za Aktivnost 3.9

Nastavni listi¢

Zadatak. Sljedece vektore prikaZite kao linearnu kombinaciju jedini¢nih vektora 7 17

Promatrajuéi geoplocu sa zadanim vektorom u koordinatnom sustavu, vektor mogu
prikazati kao O_T) = _z) + 27. Diskusijom ucenici zakljuCuju da za zadane —l) 1 j dva
jedini¢na, okomita vektora u pravokutnom koordinatnom sustavu i tocka 7" s koordinatama
T (x,y) vektor or (s pocetkom u ishodiStu) nazivamo radijvektor to¢ke 7 i za njega vrijedi:
OT =xi + y7. Realne brojeve x i y nazivamo koordinatama vektora oT.

3.10 Aktivnost. Skalarni umnoZak vektora

Ucenici Ce, frontalnom nastavnom te radom u paru, otkriti pojam skalarnog umnoska dvaju
vektora. Potreban materijal je racunalo, projekcijsko platno, nastavni listi¢ za svaki par
u¢enika. Ishodi u¢enja koje pokrivamo aktivnosti su MAT SS C.3.6., MAT SS D.3.1. i FIZ
SS B.1.3.. Nastavni pojmovi za fiziku su tijelo na kosini i rad.
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Nastavnik ucenicima prvo prikazuje motivacijski zadatak iz fizike s tijelom na kosini.

Zadatak: Na tijelo na putus djeluje sila F kao na slici. Koliki rad obavi sila F u situaciji
kao na slici[3.38

Slika 3.38: Tijelo na kosini

Razrednom diskusijom ucenici primjecuju da rad obavlja samo komponenta sile u
H
smjeru puta, tj. komponenta F te da rad raunaju kao umnoZzak iznosa sile F 1 duljine

puta, W = |I7Z| - [5]. Primjenom trigonometrijskih omjera dobivaju da cos¢ = % , 4.

|}7>s| = |77>| -cos@ = F - cos . Obavljeni rad tada je jednak W = F - 5 - cos ¢ te se taj izraz
¥ ¥ y Je) ¥ ]

sastoji od iznosa sile F, duljine puta s i kosinusa kuta izmedu vektora F i f;, odnosno F i

s . Povezujuéi s vektorima iznos sile F jednak je duljini vektora F', a duljina puta s jednaka

je duljini vektora s . Nastavnik govori u€enicima da izraz F - s - cos ¢, radi jednostavnosti,
P « - 5 o . . =N .

kraée oznaCavamo s F - s, a ¢itamo ,,skalarni umnozak vektora Fi s . Nastavnik nakon

uvodnoga primjera dijeli u¢enike u parove te svaki ucenik u paru dobiva vlastiti nastavni

listi¢. Nastavni listi¢ rjeSavaju samostalno i u paru u skladu s uputama u zadacima.
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Nastavni listi¢ 3.24: Primjer nastavnog listica 1 za Aktivnost 3.10

Nastavni listi¢ 1

Zadatak 1. (Samostalno!)

a) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OA; vektora d =
b = 0B

. . .o % %
b) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OB; vektora b =

- =
d = OA.
Zadatak 2. (Samostalno!)

a) Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije |O_A])|.
b )Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije |0—Bl>|.

Zadatak 3. (U paru!)

L= = == —
Pomnozite |OA;| s |OB|1|OA| s |OB;].
Usporedite dobivene izraze.

na pravac nositelj vektora

na pravac nositelj vektora
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Nastavni listi¢ 3.25: Primjer nastavnog listica 2 za Aktivnost 3.10

Nastavni listi¢ 2

Zadatak 1. (Samostalno!)

a) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OA; vektora ¢ = OA na pravac nositelj vektora
b = 0B.

. D - — _—
b) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OB; vektora b = OB na pravac nositelj vektora
7 = 0A.
Zadatak 2. (Samostalno!)

—

a) Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije |OA|.

b)Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije @9].
Zadatak 3. (U paru!)

e e T T
Pomnozite |OA,| s |OB|1|0OA| s |OB,]|.
Usporedite dobivene izraze.
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Nastavni listi¢ 3.26: Primjer rijesSnog nastavnog listica 1 za Aktivnost 3.10

Nastavni listi¢ 1

Zadatak 1. (Samostalno!)

a) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OA; vektora d¢ = OA na pravac nositelj vektora b =
OB.
b) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OB, vektora b = OB na pravac nositelj vektora d =
OA.
Zadatak 2. (Samostalno!)
—

a) Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije |OA|.

A —_— —
cosp = O:A‘ = 0A| = OA -cosyp
b)Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije |O—Bl>|.

W —_— -
cosp = O:' = OB, = OB -cosyp
Zadatak 3. (U paru!)

I S T
Pomnozite |OA,| s |OB| 1 |OA| s |OB]|.
Usporedite dobivene izraze.
—_ = — — —_— —— — —
|OA |- OB = 0OA -OB-cosg¢ |OA|-OB; = OA - OB -cosg
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Nastavni listi¢ 3.27: Primjer rijeSnog nastavnog listica 2 za Aktivnost 3.10

Nastavni listi¢ 2

Zadatak 1. (Samostalno!)

a) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OA; vektora ¢ = OA na pravac nositelj vektora
H
b = OB.
. D - — _—
b) Nacrtajte ortogonalnu projekciju OB; vektora b = OB na pravac nositelj vektora
7 = OA.
Zadatak 2. (Samostalno!)
—

a) Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije |OA|.

_ 52‘1’ —_—> _ —_—
cosp =" = OA, = OA -cosyp
b)Odredite izraz za duljinu ortogonalne projekcije |579_1)|.

_ O_Bl) —_— _ —_—>
cosp="> = OB, = OB -cosgp
Zadatak 3. (U paru!)

e T e T

Pomnozite |OA,| s |OB|1i|0OA| s |OB;|.
Usporedite dobivene izraze.
— = =
|OA |- OB = OA - OB - cos ¢
—_— —— — —
|OA|- OBy = OA - OB - cos ¢

Ucenici primjecuju da su konacno dobili izraze koju su medusobno jednaki te da se oni
. v .o .o — . . .
sastoje od ¢lanova duljine vektora @, duljine vektora b i kosinusa kuta izmedu vektora

a i —b> Daljnjom diskusijom primjecuju da je rezultat realan broj te da ova operacija
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predstavlja mnoZenje vektora. Nastavnik uvodi pojam skalarnog mnoZenja vektora kao
—_— —
operacije mnoZenja vektora Ciji je rezultat skalar. Govori uCenicima da je izraz OA - OB -
cos ¢, gdje je OA duljina vektora @, OB duljina vektora B, a ¢ kut izmedu vektora d i b,
ﬁ
skalarni umnozak vektora @ i b. Kona¢no zaklju¢uju da skalarni umnoZzak dvaju vektora
ﬁ
@ i b razlititih od nulvektora, realan je broj jednak umnosku duljina tih dvaju vektora

1 kosinusa kuta medu tim vektorima. d - b = ITl)I - |b| - cos¢. Ako je vektor a ili b
nulvektor, onda je skalarni umnozak jednak nuli. Skalarni umnozak vektora samim sobom

 — > . - v . . RV —.) .
je d -d = [d|* te se time jo§ nadovezujemo na skalarne produkte jediniénih vektora 7 i
ﬁ

J-



4
Zakljucak

U suvremenom obrazovanju razraduju se uloge, funkcije, strategije i preporuke za koriStenje
modela 1 modeliranja u potrazi za autenti¢nim STEM obrazovanjem i poboljSanjem STEM
pismenosti. Modeli se istiCu kao sredstvo za promicanje STEM pismenosti i prijenosa zna-
nja i vjeStina izmedu razlicitih podrucja. To zahtijeva interakciju izmedu STEM predmeta
kao Sto su matematika i fizika kako bi se doprinijelo integriranoj STEM pismenosti. Kroz
modele ucenici daju smisao svojim neformalnim matemati¢kim ili fizikalnim znanjima,
odabiru nacine za komuniciranje matematickih ili fizikalnih ideja. Kroz matematicko ili fi-
zikalno modeliranje, u€enici se upoznaju s procesom kojim matematicari i fizi¢ari istraZuju
probleme iz stvarnog svijeta. Kao pedagoski pristup, matemati¢ko modeliranje naglasava
ucenicke ideje i njihov odabir reprezentacija te nacin na koji komuniciraju svoje mate-
maticko razmisSljanje o problemima. S materijalnim modelima, u€enici mogu istraZivati
ponaSanja, uzorke i veze te mogu raditi pretpostavke. Takoder mogu nauditi kako pro-
cijeniti moguénosti i ograni¢enja pojedinih modela. Materijalni modeli se mogu koristiti
unutar i izvan ucionice. Materijalni modeli su najefektniji pri poboljSanju ucenja kada
su ucenici potrebni raditi predvidanja o ishodima i kada trebaju napraviti tocnu opserva-
ciju o ishodu. Materijalni modeli poticu meduvrSnjacku, vanjsku i internu komunikaciju.
Geoploca je primjer materijalnog modela koji moZe imati brojne primjene u nastavi ma-
tematike i fizike. Geoploca olakSava vizualizaciju i omoguéava im da “rade matematiku”.
PruZza moguénost da samostalno otkrivaju matematiku te razmjenjuju matematicke ideje,
pritom razvijajuc¢i komunikacijske vjeStine i matematicki rjecnik. Omogucava postojanje i
rjeSavanje matemati¢kih problema i potice ih na istraZivanje, sustavnost, kreativnost i us-
trajnost u radu, tako da ucenici postaju aktivni sudionici u procesu uc¢enja. U ovom radu
smo se dotaknuli samo primjera vezanih uz vektore dok su moguce brojne druge primjene.
U kontekstu prevelike izloZenosti u€enika digitalnim sadrZajima geoploca je primjer obra-
zovnog alata koji ne mora biti digitalni, a da unaprjeduje nastavu u smjeru razvoja suvre-
menog obrazovanja.
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